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1 INTRODUCAO 
0 Brasil deve fechar 2010 com recorde de consume aparente de produtos 
siderurgicos, impactado fundamentalmente pelo aumento das importac;oes. Segundo 
previsao do Institute Ac;o Brasil (IABr, o consumo aparente deve ser de 26,8 milhoes de 
toneladas este ano, 44% a mais do que em 2009 e 11 o/o acima de 2008, perfodo pre-
crise. 0 acrescimo constatado em 2010 em relac;ao aos dois anos anteriores deve-se as 
importac;oes, que no ano em curso estao estimadas em 5,9 milhoes de toneladas, 
crescimento de 154% na comparac;ao com o ano passado e de 123% em relac;ao a 
2008. Na p6s-crise, a America Latina passou a atrair volumes crescentes de 
exportac;Oes e isso foi percebido claramente no Brasil. 0 recorde de consumo 
infelizmente nao significou recorde de produc;ao de ac;o no Pals, mesmo com sobra de 
capacidade (consulta ao site www.acobrasil.org, acesso em 05 dez 2010 ). 
A produc;ao brasileira de ac;o bruto esta estimada pelo Institute Ac;o Brasil, para 
201 o, em 33,1 mil hoes de toneladas, crescimento de 25% em relac;ao ao ano passado. 
As vend as intern as devem apresentar crescimento de 30,4% em retac;ao a 2009, 
chegando a 21 ,3 mil hoes de tone Iadas. As exportac;oes de produtos siderurgicos no 
perfodo devem totalizar 8,7 milhoes de toneladas e 5,5 bilhoes de d61ares, 
representando aumento de apenas 1 °/o de volume, quando comparado com 2009. 
Este estudo de caso e baseado no processo de modelagem e simulac;ao da 
operac;ao de movimentacao da ponte rolante PR#07 da entrada da linha de pintura, 
tendo como objetivo o estudo de atendimento dos recursos logfsticos da entrada da 
linha para viabilizar a ampliac;ao do equipamento de produc;ao da linha de pintura 
(LPC#1) da Companhia Siderurgica Nacional em sua filial localizada em Araucaria PR, 
denominada simplesmente de CSN-PR. Utilizando a ferramenta de simulac;ao de 
eventos discretos para analise do modelo atual, verificac;ao e implantacao de possfveis 
soluc;oes para o problema de gargalos na movimentac;ao dos produtos acabados na 
safda da linha de Galvanizacao (LGC#1), area de embalagem, movimentac;ao de 
estoque, descarga de materia prima, carregamento de vagao, troca de cac;amba e 
abastecimento da linha de pintura. Essas movimentac;oes tern demonstrado 
preocupac;ao para atendimento a LPC#1 (abastecimento) devido ao investimento que a 
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empresa ira realizar na linha, para aumentar a produc;:ao de 1 OOmil t/ano para 130mil 
t/ano. A ponte rolante 07 (PR#07) realiza diversas movimentac;:oes, que se resumem 
em: retirada de materiais da LGC#1, movimentac;:ao na area de embalagem, 
movimentac;:ao de estoque, troca de cac;:amba, descarga de caminhao, abastecimento 
do carro de transferencia, carregamento de vagao e abastecimento da LPC#1. As 
movimentacoes de retirada de materiais da LGC#1 e movimenta<;ao na area de 
embalagem, tambem sao realizadas com o auxflio da ponte rolante 08 (PR#08), situada 
no mesmo galpao. 
Simulac;:ao de eventos discretos vern sendo cada vez mais utilizada como 
ferramenta para solu<;ao de problemas empresariais e industriais, mas, nao somente 
focada para grandes projetos. Sua aplicacao vai desde a verificacao de possfveis 
gargalos existentes em uma determinada operacao ate a analise de urn novo sistema 
(novo conceito), verificando se este nao possui problemas antes mesmo de inicia-lo. 
Para tanto, e necessario que todas as etapas do processo sejam cumpridas e aferidas 
(metodologia de simula<;ao), tais como: correta coleta de dados, interpretac;:ao e analise 
dos dados, desenho ou modelagem do sistema, entrada de dados no sistema e por fim 
a analise dos resultados, verificac;:ao e validac;:ao da simutac;:ao. 
Este trabalho procurou seguir todas as etapas da metodologia de simulac;:ao e, 
atraves desta, somado a dados bern coletados e com o real conhecimento da situac;:ao 
foi possfvel obter a sotu<;ao de melhor custo-beneffcio. Portanto no decorrer do trabalho, 
serao apresentadas desde a escolha do objeto de estudo, coleta de dados, constru<;ao 
do modelos computacional, analise do processo e conclusao para a escolha do melhor 
cenario. 
1.1 Objetivo 
0 objetivo deste projeto e o estudo da movimentacao logfstica do armazem 
denominado A02 (entrada da LPC#1) para identificar gargalos e indicar investimentos 
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ou possfveis melhorias devido ao incremento de produ98o, principalmente a melhor 
solucao para o problema de gargalos na movimentacao de bobinas no deposito de 
produtos acabados denominado A02, localizado na entrada da linha continua de pintura 
- LPC#1. Atualmente a PR#07 atende as necessidades da produ98o e demais 
atividades acima citadas, porem com o projeto de ampliacao, a PR#07, pode se tornar 
gargalo. 0 investimento para a ampliacao e alto e e preciso que seja verificada 
minuciosamente a necessidade I capacidade dos equipamentos acess6rios para que 
nao haja parada ou problemas futuros na producao. Tambem uma analise das 
possibilidades de melhoria modificando o layout ou ainda verificando a necessidade de 
investimentos na fabrica, seja em aumento dos recursos empregados nesta 
movimentacao, seja na ampliacao da infra-estrutura se faz necessaria. 
2 DEFINICOES: MODELAGEM E SIMULACAO 
2.1 lntroducao 
A simulacao tern como intuito principal identificar possfveis gargalos, e viabilizar 
novos cenarios para aperfeicoar novos processes. Com os avancos na area de 
informatica, as novas linguagens de programacao e de simulacao tern permitido 
empregar a esta tecnica nas diversas areas do conhecimento humano como: projetar e 
administrar sistemas de transportes (portos, aeroportos, rodovias), projetar e analisar 
sistemas industriais, configurar sistemas de atendimento em hospitais, supermercados 
e bancos, avaliar performance de hardware e software em sistemas de computacao, 
analisar desempenho de armas e estrategias militares e determinar freq0€mcia de 
pedidos de compra para recomposicao de estoques. 
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2.2 Definic;oes de simulac;ao 
A simula~o e uma ferramenta que permite a cria~o de cenarios, que podem 
auxiliar orientando o processo de tomada de decisao, e propor soluc;oes de melhoria 
para cada tipo de situa~o. 
0 processo de elaborac;ao de um modelo de urn sistema real (ou hipotetico) e a 
conduc;ao de experimentos com a finalidade de entender o comportamento de urn 
sistema ou avaliar sua operac;ao (SHANNON, 75). 
Em computac;ao, simulac;ao consiste em imitar um processo ou operac;ao do 
mundo real, atraves de tecnicas computacionais. Portanto, para ser realizada uma 
simulac;ao, e preciso construir urn modelo computacional que corresponda com a 
realidade se deseja simular. 
lnicialmente analistas constroem modelos do sistema de interesse, escrevem 
programas destes modelos e utilizam urn computador para inicializar o comportamento 
do sistema e submete-lo a diversas polfticas operacionais. 0 cenario que se aproximar 
mais da realidade e considerado a base para simulac;ao de novas cenarios. 
Segundo CHWIF & MEDINA (2007) os textos classicos de simulac;ao fornecem 
uma serie de definic;oes do que e simulac;ao, porem para evitar repetic;oes fizeram o 
inverso: comentaram o que a simulac;ao nao e: 
• A simulac;ao nao e uma bola de cristal: ela nao preve o futuro, o que ela pode 
prever, com certa confianc;a, e o comportamento de urn sistema baseado em 
dados de entradas especfficos e respeitado um conjunto de premissas. 
• A simulac;ao nao e um modelo matematico: embora se possam utilizar f6rmulas 
matematicas em urn modelo de simulac;ao, nao existe uma "expressao analitica 
fechada", nao pode ser reduzida a um simples calculo ou f6rmula matematica. 
• A simulac;ao nao e uma ferramenta estritamente de otimiza~o: ela e uma 
ferramenta de analise de cenarios. 
• A simula~o nao e substituta do pensamento inteligente: nao substitui o ser 
humano no processo de decisao. 
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• A simulagao nao e uma tecnica de ultimo recurso: Ela e uma das tecnicas mais 
utilizadas na pesquisa operacional e na ciencia da administragao. 
• "A simulaqao nao e uma panaceia que ira solucionar todos os problemas: 
corroborada pelo pensamento de HARREL & TUMAY (1995), a simulaqao possui 
uma classe de problemas bem especfficos nos quais se adapta bem" CHWIF & 
MEDINA (2007). 
Urn sistema e o agrupamento de partes que operam juntas, visando urn objetivo 
em comum (FORRESTER, 68). Urn modelo pode ser definido como uma representa9ao 
das rela9oes dos componentes de urn sistema, sendo considerada como abstra9ao, no 
sentido em que tende a se aproximar do verdadeiro comportamento do sistema. Ha tres 
tipos de modelos: simb61icos, analiticos e de simula9ao, sendo o ultimo o que sera o 
aplicado neste estudo. 
Os sistemas reais apresentam uma maior complexidade devida principalmente a 
sua natureza dinamica, ou seja, o seu estado muda ao Iongo do tempo, mas tambem 
por sua natureza aleat6ria, que e reg ida por variaveis aleat6rias. A simula9ao consegue 
atraves de urn modelo capturar com maior fidelidade essas caracterfsticas, procurando 
repetir em urn computador o mesmo comportamento que o sistema apresentaria 
quando submetidos as mesmas condi9oes de contorno CHWIF & MEDINA (2007). 
Para FREITAS (2001), a simula9a0 consiste na utiliza9ao de formulas 
matematicas, utilizadas em computadores, permitindo imitar o funcionamento de 
qualquer operagao do mundo real. Segundo SHANNON (1992), simulagao e uma 
ferramenta que permite projetar o modelo de urn sistema real e realizar varios 
experimentos com o objetivo de entender seu comportamento nos diversos cenarios 
possfveis e avaliar estrategias para sua operagao. A simula9ao compreende a 
construgao do modelo de concep9ao, abstrato e urn metodo experimental que busca: 
• Descrever o comportamento do sistema; 
• Construir teorias ou hip6teses baseadas nas observa9oes realizadas; 
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• Utilizar o modelo para prever o comportamento futuro, ou seja, os efeitos 
produzidos por altera¢es no sistema ou em seus metodos de operacoes. 
Urn modelo de simulacao caracteriza matematicamente urn sistema, cujo estado 
pode ser descrito, em urn determinado instante, por urn conjunto de variaveis 
estocasticas e determinfsticas, conhecidas como variaveis de estado KOIDE (2006). 
2.3 Modelos de simula,ao 
Ha tres modelos conhecidos de simulacao computacional que podem ser 
classificados da seguinte forma: simulacao de "Monte Carlo", simulacao continua e 
simulacao de eventos discretos. A simulacao de "Monte Carlo" utiliza de geradores 
aleat6rios de numeros para simular sistemas ffsicos ou matematicos sem levar em 
consideracao o tempo como uma variavel. A simulacao continua considera a mudanca 
de estado do sistema ao Iongo do tempo, e utilizada para modelar sistemas que variam 
continuamente no tempo, mas sem percepcao notavel de quando se inicia e termina 
cada evento. CHWIF & MEDINA (2007) utilizam como exemplo uma xfcara de cha 
quente colocada a temperatura ambiente (figura 1) cujo fenomeno de resfriamento do 
cha e continuo no tempo. Por fim, o terceiro modelo de simulacao sao o de eventos 
discretos, que ocorrem a mudanca de estado em momentos discretos no tempo a partir 
da ocorrencia de eventos, que podem ou nao serem simultaneas. As ocorrencias sao 
separadas, ou seja, e possfvel observarmos as varias etapas de urn processo. 
Conforme o exemplo da xfcara de cha de CHWIF & MEDINA (2007), podemos 
comparar o estudo de preparacao do cha como eventos discretos, onde temos a 
colocacao da agua quente, e na sequencia a colocacao do cha na agua quente e a 
disponibilizacao do cha, como eventos que ocorrem de formas independentes e podem 
ser mensurados separadamente (figura 2). 
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Simulafao Continua 
chd quente chd frio 
Tempo (s) 
Figura 1: Simulagao Continua- Fonte: (Adaptado CHWIF & MEDINA- 2009). 
v&~ gy 
~ ~ hi 
~ ~ ~ 
T= Os T = 3s T = 127s 
Colocar agua ColocarCha Servir Cha 
Evento 1 Evento 2 Evento 3 
Figura 2: Simula<;ao de Eventos Discretos- Fonte: (Adaptado CHWIF & MEDINA- 2007). 
Para objeto deste trabalho sera utilizado a modelagem de eventos discretos, ou 
seja, o rel6gio de simulac;ao sempre indicara um instante em que um evento acontece 
podendo ser simultaneo ou nao. 
2.4 Definicoes de modelagem 
Modelagem ,ou modelo matematico, segundo EYKHOFF (1974) e uma 
representac;ao dos aspectos essenciais de um sistema que apresenta conhecimento 
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desse sistema em uma forma utilizavel. No pensamento de DENN (1986) e um sistema 
de equa9oes, cuja solu9ao, dado urn conjunto de dados de entrada e representativa da 
resposta do processo. Este e o que mais se aproxima da ideia recente sobre 
modelagem. Ja segundo SEBORG et al. (2004) urn modelo nada mais e do que uma 
abstra~o matematica de urn processo real. 
Diversos modelos matematicos podem ser estudados, no entanto para este 
trabalho foi utilizado urn software de simulacao classificado sera ode eventos discretos. 
2.5 Metodologia da simula~ao 
Uma das grandes dificuldades da simula9ao esta em validar se o modelo 
proposto retrata com fidedignidade o cenario estudado. Para alcan9ar o objetivo se faz 
necessario tres preceitos basicos como: a concep9ao, a implementa9ao e analise de 
confiabilidade. Esses preceitos devem ser observados nas varias fases do 
desenvolvimento de urn modelo. 0 primeiro passo que e a "concep9ao" ou verifica9ao 
tern como objetivo a certifica9ao do modelo adotado esta ou nao correto. Para isso 
recomenda-se seguir as seguintes fases: rodar o programa para urn conjunto variado 
de situa¢es procedendo a analises dos dados de salda, rastear o programa para 
verificar a execucao dos procedimentos, observando a animacao comparando os 
valores gerados pelo uso de distribuicoes ao da realidade. 
A "implementa~o" sao as acoes utilizadas para analisar se o modelo representa 
com fidedignidade a realidade. Este segundo passo pode ser realizado em conjunto 
com a concep~o, fato que dara maior confiabilidade ao modelo. Outra forma deste tipo 
de validacao e atraves de analises de especialistas da area, que procedem ao 
julgamento ao modelo criado. Esta etapa e a fase onde "o modelo conceitual e 
convertido em um modelo computacional atraves de utilizar;ao de a/guma linguagem de 
simular;ao ou de um simulador comercial" CHWIF & MEDINA (2007). 
0 terceiro e ultimo passo e o da anc~lise, sendo que o modelo esta pronto para 
ser rodado no sistema e a partir dal, realizar diversas rodadas de simulacao para 
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criagao de novos cenanos, com relat6rios que indicam os possfveis gargalos ou 
melhorias para tomadas de decisoes. 
Conforme ja citado acima, a definicao do conceito de simulagao esta divido em 
etapas, como demonstra a figura 3. 
,------------------ ---------_-----
1 PROCESSO DE SIMULAc;AO 
~- - - ----- - ---
1 Experimenta~ao do ._1 ----l ___ ~~e~o ____ l 
; - -v:riflc<14;io e : 
l ___ v~~~~~ ---: 
~- - ---- - -- - - -
Representa~ao do : 
1 Modelo 1 
~ -- - - ----- _ _ I 




Figura 3: Metodologia de simulagao- Fonte: CHWIF (1999) 
Segundo CHWIF & MEDINA (2007) llna primeira etapa concep~ao, o analista de 
simula9ao deve entender c/aramente o sistema a ser simulado e os seus objetivos, 
atraves da discussao com analistas". Urn modelo deve estar identico a realidade ou 
muito proximo dela, por isso o envolvimento com pessoas relacionadas ao neg6cio, 
independentemente se o processo ja existe ou nao, e de extrema importancia para o 
correto desenho operacional. A clareza na definigao do escopo e objetivos desejados 
com a simulacao, devem ser os primeiros pontos a serem discutidos antes do infcio das 
etapas de implementacao e analise, daquilo que se deseja como conclusao do estudo. 
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Especialistas utilizam a seguinte expressao na engenharia de software "GIGO" 
(garbage in, garbage out) tradugao para o portugues: "entra lixo, sai lixo" sendo 
importante que os dados coletados sejam corretos e aferidos para que todo o processo 
nao seja prejudicado. lmportante ressaltar que o modelo em questao e quem deve 
dirigir a coleta de dados, pois se pode perder muito tempo coletando dados que sequer 
serao aplicados no modelo CHWIF & MEDINA (2007). Na etapa de concepgao que se 
define o modelo abstrato, este se tornara o modelo conceitual desenhado de tal forma 
que todos os envolvidos no processo tenham conhecimento e consigam entender o 
modelo. 
Na segunda etapa do trabalho, a implementa~ao conforme figura 3, e a fase 
onde "o mode/o conceitual e convertido em um modelo computacional atraves de 
utilizat;ao de alguma linguagem de simulat;ao ou de um simulador comercial" CHWIF & 
MEDINA (2007). 0 modelo computacional deve ser iniciado observando o formato do 
local onde esta se aplicando o estudo e frente ao modelo conceitual ou abstrato, logo 
para melhor visualizagao da simulagao, sugere-se que a localizagao ffsica de cada 
recurso esteja proxima a realidade. Para validagao se o modelo computacional esta de 
acordo com o conceitual, e necessario gerar alguns resultados, ou rodada do sistema 
para observar se o modelo esta realmente com representagao precisa da realidade, 
quando se conhece o processo. 
Na terceira etapa, analise entende-se que o modelo computacional esta pronto 
para realizagao dos experimentos, dessa forma se conclui que o modelo experimental 
ou modelo operacional pode ser utilizado CHWIF & MEDINA (2007). Neste momento 
sao realizadas as diversas rodadas de simulagao do sistema para que seus resultados 
e alternativas de cenarios sejam analisados e documentados. ROBINSON (2004) 
enfatiza a nao-linearidade de urn estudo de simulagao, lembrando sempre que esta 
nao-linearidade deve ser considerada, embora a totalidade da literatura de simulagao 
apresente para fins didcUicos as etapas como sendo "estanques". Cabe a esta etapa a 
determinagao se o modelo proposto esta fidedigno conforme o sistema em estudo e 
esses preceitos devem ser observados nas varias fases do desenvolvimento de urn 
modelo. SILVA (2005) propoe que a verificagao consiste em assegurar que o modelo 
computacional funcione como se deseja e e a relagao entre o modelo conceitual e o 
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modelo computacional. A validacao e uma coletanea de acoes utilizadas para analisar 
se urn dado modelo representa confiabilidade do sistema estudado. Esse procedimento 
pode ser conduzido em conjunto com a verificacao, fato que imprimira maior 
confiabilidade ao modelo. 
No pensamento de CHWIF & MEDINA (2007), a validacao tern a ver com o 
modelo conceitual e serve para validar se esta se desenvolvendo o modelo correto. Ja 
a verificacao esta relacionada com o modelo computacional e serve por sua vez para 
verificar se o desenvolvimento do modelo vern sendo realizado corretamente, 






· MODELO COMPUTACIONAL . 
LEGENDA.: 
1. Modelagen1 
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4. Vetifica~ao do Modelo 
5_ E:xpef.imenta~ao 
6. Valida~ao Qpe_r~cional 
Figura 4: Verificac;ao e validayao em simulagao- Fonte: Adaptado de CHWIF & MEDINA (2009). 
Uma das formas de verificar se o modelo esta de acordo com a necessidade 
proposta e validar as informacoes, atraves da experiencia dos colaboradores envolvidos 
no processo, onde sao capazes de informar se as informacoes apresentadas pelo 
sistema computacional fazem sentido, porem isso nao e possfvel para estudos de 
novos modelos. 
Pode-se concluir que uma vez validado o sistema, se novas modificacoes forem 
realizadas no modelo computacional, toda a metodologia de verificacao, implementacao 
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e valida~ao, devem novamente ser realizadas, para evitar uma sucessao de erros 
devido as mudan~s. e manter principalmente a fidedignidade do modelo proposto. 
3 SOFTWARES DE SIMULACAO: UMA REVISAO DA 
LITERATURA 
3.1 lntroducao 
Neste capitulo trataremos da questao de avalia~ao de softwares de simula~ao de 
eventos discretos que foram motivados pela diversidade e op~oes disponlveis no 
mercado atual, e principalmente porque a simula~ao ser cada vez mais utilizada na 
modelagem e analise dos problemas em diferentes areas, mas principalmente na 
loglstica. 
3.2 Softwares para simulacao 
A crescente utiliza~o da simula~ao como ferramenta de modelagem e analise 
de problemas resultou em uma vasta e tambem crescente disponibilidade de softwares 
de simula~ao no mercado. Normalmente estes softwares representam consideraveis 
custos para as empresas que adquirem uma licen~a de uso, a sele~o adequada passa 
a ser urn dos fatores chaves no sucesso dos projetos de simula~ao, nao esquecendo 
que a correta utiliza~ao pela equipe responsavel tambem sao determinantes para 
serem futuramente desenvolvidos. Esta sele~ao devera ser feita com base em criterios 
objetivos, levando em considera~ao nao apenas as caracterlsticas dos produtos, mas 
tambem do desenvolvimento das aplica~oes pretendidas. Como em qualquer situa~o 
de decisao complexa, informa~ao e urn fator chave, por isso devemos utilizar alguns 
parametres para adquirir o "software" adequado, como: custos, sistema mlnimo 
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operacional necessaria, caracteristicas funcionais, o objetivo do estudo a ser realizado 
ou caracteristicas do processo, dentre outras informac;oes basicas sabre estes produtos 
e, que irao contribuir para urn processo de busca de informac;oes mais eficiente. 
Ha diversos modelos de sottwares disponiveis para simulac;ao no mercado 
atualmente. Conforme publicac;ao da ORMS Today (2007) atraves do Simulation 
Software Survey (levantamento de softwares de simulac;ao) foi identificada mais de 65 
softwares e dentre eles varios com pacotes adicionais de informac;oes incluindo 
softwares de estatistica que acompanham o desenvolvimento de simulac;ao. 
Os principais softwares apresentados na figura 5 (em ordem alfabetica), empresa 
responsavel, enderec;o do Home Page e a informac;ao se ha representante no Brasil. As 
empresas citadas sao especializadas em simulac;ao e tambem oferecem outros 
produtos, como simuladores voltados para aplicac;oes especificas, derivados do 
software de carater geral e servic;os para consultoria e treinamento. Praticamente quase 
todos estes softwares tern versoes disponiveis, seja atraves de contato direto com a 
empresa, seu representante ou atraves da internet. Uma maneira pratica para se saber 
mais sobre cada urn destes produtos, e visitando as respectivas Home Pages e "sites" 
relacionados. 
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Figura 5: Tipos de softwares de simula<;:ao- Fonte: I LOS (201 0). 
Apesar de algumas caracteristicas serem fundamentais nos softwares, tornando-
os aparentemente similares, algumas empresas trabalham com ferramentas especiais, 
como simbolos graficos, recursos de animac;ao, ambientes em 3-D, porem obviamente 
sao recursos que demandam conhecimento da ferramenta e consequentemente urn 
maier custo. 
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Outra caracterfstica marcante destes novos produtos, e nisso eles sao mais 
parecidos entre si, diz respeito a etapa de modelagem/programa<;ao. No trabalho 
proposto sera utilizado o software Simu/8@, versao estudante, para a viabiliza<;ao deste 
projeto. 
4 ANALISE DO MACRO PROCESSO DE FABRICACAO DE 
BOBINA DE ACO NA CSN-PR. 
4.1 lntrodu~ao 
Nesta etapa sera apresentado o estudo do macro-processo produtivo da unidade 
da Companhia Siderurgica Nacional em Araucaria PR e observando as oportunidades 
de melhoria referentes ao processo logfstico na simula<;ao dos processos produtivos. 
Seguindo a metodologia de simula<;ao, conforme figura 3, deveremos entender o 
processo e analisar o ambiente, a partir do cenario atual para concepgao do melhor 
modelo de simula<;ao a ser implementado. 
4.2 Hist6rico da CSN-PR 
A Companhia Siderurgica Nacional foi fundada em 9 de abril de 1941 e iniciou suas 
opera<;oes em 1 o de outubro de 1946. Como primeira produtora integrada de ago plano 
no Brasil, a CSN e urn marco no processo brasileiro de industrializa<;ao. 0 seu ago 
viabilizou a implanta<;ao das primeiras industrias nacionais, nucleo do atual parque fabril 
brasileiro. Privatizada em 1993, e ap6s mais de seis decadas de atividade, continua a 
fazer hist6ria. 
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Com capacidade de produgao anual de 5,6 milhoes de toneladas e cerca de dezesseis 
mil empregados, a CSN concentra suas atividades em siderurgia, mineragao e infra-
estrutura. 
A estrategia integrada e alinhada ao neg6cio principal assegura posigao de lideranga no 
setor siderurgico brasileiro. A aquisicao dos ativos da Heartland Steel, constituindo a 
CSN LLC, nos Estados Unidos, em 2001, marcou o infcio do processo de 
internacionalizacao da CSN. Atualmente, entre seus ativos a empresa conta com uma 
usina siderurgica integrada, cinco unidades industriais, sendo duas delas no exterior 
(Estados Unidos e Portugal), minas de minerio de ferro, calcario e dolomita, uma forte 
distribuidora de agos pianos, terminais portuarios, participacoes em estradas de ferro e 
em duas usinas hidreletricas. Com uma gestao firme e inovadora, a empresa acredita 
na forca empreendedora do capital nacional e no enorme potencial brasileiro de 
competitividade no setor siderurgico. 
0 aco da CSN esta presente em diversos segmentos, entre os quais se destacam o 
Automotive, Construcao Civil, Embalagem, Linha Branca e OEM, fornecidos para 
clientes no Brasil e no Exterior, dados retirados do site www.csn.com.br, acesso em 30 
de novembro de 201 0. 
A CSN-PR foi implantada com o objetivo de introduzir no Brasil as mais modernas 
tecnologias de producao de chapas de aco para a construgao civil e utilidades 
domesticas, com alto valor agregado, atendendo especialmente a cada pedido de seus 
clientes, desde a espessura, largura, cor, grau de dureza, entre outras caracterfsticas 
especiais. Foi fundada em julho de 1998 com a denominagao social CISA (CSN-IMSA 
Industria de Acos Revestidos S/A), como resultado de associagao da CSN (Companhia 
Siderurgica Nacional) com a mexicana IMSA (lndustrias Monterrey S/A), para 
22 
implantacao em Araucaria - PR. A CSN Parana e uma unidade de laminagao e 
revestimento, instalada em Araucaria, regiao metropolitana de Curitiba - PR. 
Os principais produtos da CSN Parana sao: ago galvanizado com revestimento de zinco 
puro, CSN Galvalume (ago galvanizado com uma liga de zinco e aluminio) e Ago Pre-
Pintado CSN. 
A produgao inicia com a decapagem e a laminagao a frio das bobinas de ago, para 
adaptar sua espessura as necessidades de cada cliente e a materia-prima para 
abastecimento dessas linhas, tern origem da CSN UPV (Volta Redonda- RJ), ap6s 
passarem por esse fluxo, o processo termina no Centro de Servigos, que corta o ago 
em chapas, blanks, fitas e perfis. Ap6s a laminagao, o ago e revestido com uma camada 
metalica, resistente a oxidagao. Essa camada pode ser de zinco puro (zincagem) ou de 
uma liga de aluminio e zinco, que reune a beleza do alumfnio a elevada protegao contra 
a corrosao do zinco, podendo dar uma vida util ao produto de ate 35 anos, o que faz o 
produto CSN ter grande competitividade no mercado. A CSN e a unica empresa 
licenciada a produzir o galvalume no Brasil. 
A CSN Parana tern uma capacidade de produgao de 1 oo mil toneladas/ ano de pre-
printados, 230 mil toneladas/ ano de galvanizados com zinco puro (zincadas) e 
galvanizados com a liga de zinco e aluminio e 220 mil toneladas/ ano de bobinas a 
quente decapadas. 
0 projeto da planta industrial incluiu, alem das linhas de decapagem qufmica, 
laminagao a frio, galvanizagao, pre-pintura, urn Centro de Servigos com linhas de corte 
de bobinas transformando em chapas e sliters (rolos), que atualmente atendem 
principalmente os clientes automotivos e linha branca. Os investimentos propiciariam a 
CSN ser pioneira no Brasil e lider latina-americana na produgao de galvalume (ago 
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revestido com liga alumfnio-zinco), e lfder no fornecimento de a<;o pre-pintado no 
mercado domestico. 
Em outubro de 1999 foi concedida Licenca Previa para as obras de implantacao da 
CISA, pelo lnstituto Ambiental do Parana, e foi dado infcio aos servicos preparat6rios de 
terraplanagem. 
Em abril de 2000, a IMSA vendeu para a CSN sua parte de acoes e a CSN assumiu 
integralmente a continuidade do projeto. Em novembro do mesmo ano, o Centro de 
Servicos iniciou a producao de tiras e chapas destinados as industrias da construcao 
civil, principalmente neste perfodo, utilizando bobinas provenientes da CSN Volta 
Redonda. 
A partir de junho de 2001, a CSN entregou a operacao do Centro de Servicos da CSN-
PR a INAL, que atualmente denomina-se PRADA, empresa controlada que atua como 
beneficiadora e distribuidora de produtos do Grupo CSN. Ao mesmo tempo, 
continuavam as obras de implantacao dos estagios produtivos de relaminacao e 
revestimento de acos pianos, que se completaram com a ativacao dessas unidades no 
perfodo de agosto a dezembro de 2003. 
Durante o ano de 2004, a CSN-PR atingiu o ritmo nominal em todas as linhas, 
garantindo em volume e qualidade o cumprimento da estrategia de penetracao de seus 
produtos no mercado brasileiro, com exportacao do excedente da producao. Em 2008, 
foram produzidas mais de 150 mil toneladas de galvalume® e 40 mil toneladas de pre-
pintadas. A partir de setembro de 2005, a operacao do Centro de Servicos e 
incorporada como mais um processo da CSN-PR. Desenho da planta conforme figura 6 
dando a localizacao de onde sera realizado o estudo proposto. 
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Objeto de estudo de simulariio -
A02 Ponte Rolante#07 
Entrada 
=::::-:----:--=:--- - -------- - --------- - -- - -
~ Pon:o rJL> Escoamof'ltO 
ou PQrH<> de !;;ntrcg<! H'~/;;{Ji,f~ Dep:';sr tos de Pro(lutos c==J Lmhas de ProcltH;t:io 
Figura 6: Visao geral da planta CSN Araucaria PR e o local onde sera realizado o estudo de simulagao -
A02 (armazem 02). 
4.3 Fluxos do processo produtivo 
Seu fluxo produtivo e focado principalmente no atendimento a construcao civil, linha 
branca e no atendimento a industria automobillstica. A principal materia prima e oriunda 
de sua matriz localizada na cidade de Volta Redonda - RJ cujo a9o base laminado a 
quente ap6s a chegada em Araucaria PR recebe diversos tratamentos de superffcie, 
sendo uma das especialidades da unidade. 0 processo inicia na decapagem semi 
continua (1 - LDS) com aplicacao de acido clorldrico na superffcie da chapa com 
objetivo de limpar as impurezas e estagios de oxidacao natural do produto bruto ou 
tambem devido as condi9oes de transportes das bobinas, que podem ocorrer devido ao 
molhamento proveniente de chuva. 0 produto final e chamado de bobinas de aco 
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laminadas a quente decapadas na largura especificada conforme pedido do cliente. 
Ap6s o processo de decapagem (o excedente pode ser vendido diretamente) as 
bobinas de ac;o sao enviadas para o laminador reversfvel a frio (2 - LRF) nesta etapa o 
objetivo e a reduc;ao de espessura da chapa. Neste processo as bobinas passam a se 
chamar de bobinas "Full Hard"(BFH) e sua traduc;ao mais aproximada para o portugues 
seria "alto grau de dureza" devido a caracterfstica ffsica do ac;o ap6s o processo de 
laminac;ao. Estas bobinas serao recozidas no processo de galvanizac;ao para obten<;ao 
de dureza conforme padroes solicitados pelos clientes. Na sequencia as bobinas BFH 
passam para o processo seguinte (o excedente pode ser vendido diretamente) 
chamado de galvanizac;ao na Linha de Galvanizac;ao Continua (3 - LGC), considerado 
o corac;ao dos produtos com revestimentos que garantem a integridade e maior tempo 
de vida ao ac;o. Este processo transforma as BFH's em bobinas de ac;o galvanizadas 
que podem ser tanto Bobinas de ac;o galvanizadas Zincadas (BZN) ou Bobinas de ac;o 
galvanizadas Galvalume® (BGL) cuja patente e licenc;a de operac;ao e concedida pela 
BIEC International CO. 
Ap6s o processo de galvanizac;ao por imersao, os produtos podem tanto serem 
vendidos ao mercado nacional quanto internacional e/ou encaminhados para a Linha de 
pre-Pintura Continua (4- LPC1) ou para o Centro de Servic;os de ac;o (5- CS) onde 
serao cortados conforme solicitac;oes dos clientes. 
0 processo de pre-pintura e caracterizado pela aplicac;ao de pelfcula de tinta em uma 
ou ambas as faces da bobina de ac;o. Esta linha de produc;8o e reconhecida pela 
excelencia e alta tecnologia empregada em seu processo produtivo. 0 ponto de entrada 
destes produtos e o objeto de estudo deste trabalho. As bobinas pre-pintadas podem 
26 
ser vendidas no mercado nacional e internacional, ou ainda enviadas para o centro de 
servicos de aco (5 - CS) onde sao executados os diversos sistemas de corte 
atualmente existentes no mercado de ago. 0 processo de corte serve justamente para 
uma aplicacao mais direta aos principais grandes clientes desta unidade, como 
segmento de linha branca, construcao civile automotiva. 
) 
A representacao do fluxo produtivo pode ser analisada atraves da figura 7. 
8 0 0 
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Objeto de estudo de 
simulacao - A02 
Figura 7: Macro processo produtivo CSN-PR onde: 
BQ - Bobina de aco laminada a Quante; 
BOD - Bobina de aco laminada a quente Decapada; 
BFH - Bobina de aco Full Hard (alto grau de dureza); 
BZ - Bobina de aco Zincada; 
BGL - Bobina de aco Galvalume; 
BFF - Bobina de aco Fina a Frio; 
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BFL - Bobina de aco Flandres; 
LOS- Linha de Decapagem Semi Continua; 
LRF- Laminador Reversfvel a Frio; 
LGC - Linha de Galvanizacao Continua; 
LPC - Linha de Pintura Continua; 
5 PROCESSOS DE MOVIMENTACAO DE BOBINAS DE ACO 
NO ARMAZEM A02 NA ENTRADA DA LINHA DE PINTURA DA 
CSN-PR 
5.1 lntroduc;ao 
Este capitulo destina-se ao estudo do processo de movimentacao das bobinas 
galvalumes, galvanizadas e zincadas, realizada pelas pontes rolante PR#07 e PR#08, 
que estao Jocalizadas no deposito A02. Utilizando a metodologia de simutacao e 
aplicando urn software de simutacao de eventos discretos com objetivo de conhecer 
melhor a operacao e atraves dos resultados obtidos encontrarem os gargalos existentes 
nesta operacao propondo assim melhorias e ajustes necessarios para o melhor 
desempenho do processo. 
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5.2 Aplicacoes de modelagem e simulacao na movimentacao de 
bobinas de aco galvalume, galvanizado e zincado 
A linha de pintura continua (LPC1) e o penultimo processo produtivo na cadeia 
de produgao da CSN-PR, conforme figura 7. Responsavel pela produgao dos produtos 
com maier valor agregado da companhia que responde aproximadamente a 27% do 
volume total faturado da unidade. A tabela 01 demonstra as caracterfsticas tecnicas 
com os limites superiores e inferiores com estimativa de produgao por minute e 
capacidade nominal. 
· Cat·acteristicas Tecnicas Pt·incipais LPCl 
Tabela 01: Caracterfsticas tecnicas principais da LPC1 
A movimentagao na entrada da linha, objeto deste estudo, e feita por uma ponte rolante 
PR#07 com capacidade de carga de ate 15 toneladas. 0 percentual de utilizacao da 
PR#07 e desconhecido, e por este · motivo se torna o recurso principal para 
abastecimento a LPC#1 . Devido aos diversos movimentos necessaries para 
atendimento tanto na retirada de produtos da linha de produgao de galvalume (LGC#1 ), 
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quanto ao efetivo carregamento dos produtos nos vagoes para entrega aos clientes, 
movimentac;oes internas e transferencias de bobinas de urn galpao para outro. 
Seguindo a metodologia de simulac;ao, iniciamos o estudo constituindo o modelo 
abstrato do processo de movimentac;ao de bobinas, com o objetivo visualizar como o 
sistema. ffsico esta constitufdo. Ap6s esta etapa passamos para o modelo conceitual, 
tambem conhecido como Activity Cycle Diagrams - ACD (traduzido para o portugues: 
diagrama do ciclo de atividades) onde foi possfvel conhecer o fluxo do sistema que 
estaremos representaremos, a forma computacional. 0 modelo conceitual do armazem 
A02 esta representando conforme figura 8. 
Figura 8: Diagrama do ciclo de atividades do armazem A02 
Ap6s conclusao do modelo abstrato e conceitual, passamos a para coleta de dados, 
sendo esta etapa vital, para que os resultados da simulac;ao tenham alinhamento como 
que deve acontecer na vida real. Foram necessarias 8 semanas de observac;ao de todo 
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o processo, considerando apenas as variaveis de estudo, e destes foram coletados 
informac;oes dos seguintes processos: 
• lntervalo de safda de produtos da linha de galvanizac;ao (considerando os varios 
sistemas (mix) de produ<;ao. E necessario considerar que a capacidade nominal 
do equipamento nao e totalmente conhecida, uma vez que seu mix de produ<;ao 
pode variar substancialmente ao Iongo de cada mes, por isso sera aplicado no 
simulador as situa<;Oes extremas, ou seja, de maior e menor capacidade de 
produc;ao conforme cada largura x espessura e substrato utilizado para a 
produc;ao. 
• lntervalo de tempo de carregamento dos vagoes; 
• lntervalo de tempo de movimentac;ao de bobinas no estoque; 
• lntervalo de tempo do processo de embalagem (inclui a movimentac;ao de 
colocac;ao e retirada dos produtos na area de embalagem para estoque e 
retirada de materiais da maquina de bandagem); 
• lntervalo de tempo no processo de armazenagem (organizac;ao e movimenta<;ao 
de estoque; 
• lntervalo de tempo no processo de abastecimento da LPC#1, considerando os 
diversos mix de produc;ao; 
• lntervalo de troca de cac;amba; 
• lntervalo de descarga de caminhao atraves do portao PE111; 
• lntervalo de retirada de bobinas do carro de transferencia para o estoque, 
• Carregamento de vagao, abastecimento da LPC1 ou envio para outro deposito; 
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Foram tambem considerados outros levantamentos de tempo, tais como: parada da 
ponte rolante para manutenc;ao, troca turno de operadores, almoc;o, lanche dos 
operadores, tempo ocioso e troca de equipamentos de movimentac;ao. 
Ap6s o processo de coleta de dados e inserc;ao destes em planilhas eletronicas, deu-se 
infcio a observac;ao dos resultados estatfsticos de cada processo para aplicac;ao dos 
mesmos no modelo computacional (simulador). A verificac;ao inicial foi na aferic;ao para 
constatac;ao se nao existiam pontos fora da curva nas distribuic;oes estatfsticas, 
chamados de Outliers (traduc;ao para o portugues: fora das linhas da distribuic;ao 
estatfstica). Para conhecer os Outliers, foi necessario primeiramente encontrar o 1 o e 3° 
Quartil da amostra, que pode ser localizado utilizando planilha eletronica e atraves dos 
seguintes calculos encontrar os pontos fora da curva: 
Outlier. elemento que esta acima de 03+1 ,5(03-01) ou abaixo de 01-1 ,5{03-01), onde 
Q3: 3° Quartile Q1: 1° quartil da amostra de dados. 
A importancia da realizac;ao desse processo e porque se os pontos fora da curva nao 
forem exclufdos, estes podem distorcer os dados e tendenciando o resultado da 
amostra e sao facilmente detectados atraves de analise estatfstica Box-plot (ver figura 
9). Podemos considerar duas situac;oes como pontos fora da curva: 
• Erro na coleta de dados: Este tipo de outlier e o mais comum, principalmente 
quando o levantamento de dados e feito por meio manual. 
• Eventos Raros: Nada impede que situac;oes totalmente atfpicas ocorram na 
coleta de dados. Alguns exemplos: Um dia de temperatura negativa no verao da 
cidade do Rio de Janeiro; um tempo de execuc;ao de um operador ser muito 
curto em relac;ao aos melhores desempenhos obtidos naquela tarefa; Um tempo 
de viagem de um caminhao de entregas na cidade de Sao Paulo, durante o 
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Figura 9: Diagrama box-plot para identificagao de outliers CHWIF e MEDINA, (2007). 
Alguns limites para os outliers encontrados no processo de movimentacao das bobinas 
estao representados nas figuras 10. 
Atividade 1 o Quartil 30 Quartil Amplitude Outlier 1 o Quartil Outlier 30 Quartil 
Mov. retirada de material da Galvaniza~ao 
Mov.area de embalagem 











carro de transferencia ou berc;o da LPCl. 1,3 2,0 0,7 0,2 3,1 
Mov. de retirada e colocac;ao de bobinas 
no carro de transferencia 2,0 3,0 1,0 0,5 4,5 
Mov. de estoque 0,0 3,0 3,0 -4,5 7,5 
Mov. de carregamento de vagao 2,0 3,0 1,0 0,5 4,5 
Abastecimento da LPC1 1,0 2 3 1,3 -0,9 4,1 
Figura 1 0: Calculos efetuados em planilha eletronica para encontrar os outliers da movimentagao das 
bobinas no armazem A02. 
Nas figuras de 11 a 24, estao representados os graficos dos outliers, de correlacao e R2 , 
que tern o objetivo de apresentar a melhor curva de distribuicao de cada evento 
estudado, sempre excluindo os pontos fora da curva (outliers), oferecendo ao estudo 


















1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 
I-+- serie1 I 
Figura 11 : Grafico dos outliers movimentagao de retirada de bobinas da galvanizagao 
v = o,5394x + o,75.51.3 I - R . d d . I 'd 
R2 = 0, 2883 \,;Orre a~o et1ra a e mater1a na sa1 a LGC 
• 
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 
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I-+-Seriel I 
Figura 13: Grafico dos outliers movimentagao de bobinas na area de embalagem 
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y = 0,541x + 0, 7328 









Correla~ao Area de Embalagem 
• • 
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I-+-Serie1 I 
Figura 15: Grafico dos outliers de movimenta~ao de bobinas da area de embalagem para estoque. 
y = 1,6667 
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)-+-- seriel I 
Figura 17: Calculos efetuados em planilha eletronica para encontrar os outliers movimentayao de retirada 
e colocagao de bobinas no carro de transferencia. 
y = 0,1535x + 2,1411 Correla~ao Carro de transferencia 
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R2 = 0,3008 
... 
.  
1 2 3 4 5 6 
Figura 20: Grafico de correlat;:ao e R2 de movimentat;:ao de bobinas no estoque. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
I-+- serie1 I 
7 
Figura 21: Calculos efetuados em planilha eletronica para encontrar os outliers movimentagao de bobinas 
para carregamento de vagao. 
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y = 0,5929x + 0,9643 









Correla~ao Carregamento de vagio 
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Figura 23: Calculos efetuados em planilha eletronica para encontrar os outliers movimentac;§o de bobinas 
y = 0,0396x + 1,7969 











0 0,5 1 
para abastecimento da LPC 1. 
Correla~ao Abastecimento LPC 
1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 
Figura 24: Grafico de correlac;ao e R2 de movimentagao de bobinas para carregamento no vagao. 
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Foi tambem necessario a utilizacao de software de ajuste de curvas, cujo objetivo e 
ajustar uma massa de dados de acordo com uma distribuic;ao matematica conhecida 
para que esta esteja de acordo com a distribuic;ao dos dados. 0 estudo realizado com 
os dados de entrada da LPC1 apresentou os resultados conforme figura 25 a 33, depois 





























Auto::Fit of Distributions 
distribution rank acceptance 
lognormai(O~ 2.83. 1.25) 1 00 do not reject 
Exponentiai(O .. 30.7) 47.8 do not reject 





Figura 25: Resultado estatfstico dos dados dos intervalos de abastecimento de bobinas de ac;o da LPC1 
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Auto::Fit of Distributions 
distribution 
Lognormai(O •• 0.631. 0.445) 
Exponentiai(O •• 2.08) 
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Figura 30: Resultado estatfstico dos dados dos intervalos de movimentac;ao de retirada de bobinas da 











coefficient of variation 
skewness 
kurtosis 
Auto::Fit of Distributions 
distribution 
Lognormal(-1 0.6. 3.53. 0.372) 
Normal(25.8, 13.7) 
Uniform(2 •• 59.) 
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40. so. 60. 
Figura 31: Resultado estatlstico dos dados dos intervalos de movimentagao de retirada de bobinas do 
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skewness 
kurtosis 
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12. 13. 
Figura 32: Resultado estatfstico dos dados dos intervalos de movimentagao de bobinas de produgao da 










coefficient of variation 
skewness 
kurtosis 
Auto:: fit of Distributions 
distribution 
lognormai(O., 0.483. 0.339) 
Uniform(O .• 3.) 
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Figura 33: Resultado estatistico dos dados dos intervalos de movimentagao de bobinas da area de 
embalagem para o carro de transferencia, estoque ou linha de pintura. 
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A tabela 02 apresenta os resultados estatfsticos consolidados de todas as amostras 
ap6s aplicacao do software de ajuste de curvas, cujos dados foram inseridos no 
simulador para gerar as informac;oes do modelo computacional. Estes dados fazem 
parte inicial do estudo e foi atraves deles que foi possfvel efetuar a primeira verificacao 
se o modelo abstrato esta em conformidade com a realidade. 
Evento ' Descric;ao da ativi~ade Medic;ao do Tempo Distribuic;ao Parametros 
Retirada de material da saida 
da LGC 
(Safda LGC) 
Movimenta~o na Area de 
Embalagem 
(M_AE) 
Area de Embalagem para o 





Carro de Transferencia 
(CT) 
Carregamento de Vagao 
(Carvas;~) 
Leito de desembalagem LPC 
(LD_LPC) 
Produ!iao LPC 
Car;amba de Sucata 
(CSUC) 
Descarga de veiculo PE 111 
(Desc_PE111) 
Safda de BZN para A02/LPC 
Taxa de saida de bobina da 
LGC 
Retirada de bobinas do leito de saida da LGC 
para o estoque ou area de RDQ 
Movimenta~o do estoque na area de 
embalagem ou posicionamento de bobinas na 
maquina de bandagem 
Retirada de bobinas da area de embalagem, para 
o estoque ou carro transferidor 
Movimenta~o de bobinas na area de 
estoque/RDQ 
Retirada de bobina do carro de transferencia e 
posicionar o 
material no leito de entrada da LPC ou estoque 
Carregamento de material no vagao 
Retira o material ja desembalado da area do leito 
da entrada da LPC e posiciona a 
bobina no bers;o da LPC 
TemQQ de erodus;ao de bobinas LPC 
Retirada da ca~maba de sucata do leito de 
embalagem da LGC para posicionamento no 
PE111, que aguarda ser esvaziada para 
retomar a LGC> 
Retlra a bobina do caminhao e posiciona no 
estoque 
Taxa de safda de bobina da LPC 
Taxa de safda de bobina da LGC 
Tempo de retirada de boblnas do leito de 
safda da LGC 
Momento que a PR#07 intcia a atividade 
da area de embalagem ate posicionar a 
bobina na area de embalagem ou 
maquina de bandagem 
Memento que a PR#07 lnicia a atividade 
da area de embalagem ate posicionar a 
bobina no estoque ou carro transferidor 
Momento que a PR#07 inicia a atividade 
ate posicionar as bobinas, e iniciar outra 
atividade 
Carro de Transferencia ate o 
Estoque/Leito deentrada da LPC 
Medi~o de carregamento de cada 
bobina em sej;!arado 
_eito de desembalagem ate o berr;o da LPC 
o de ~uxada do material ~ara ~rodu~o na 
Medir;ao do inicio da atividade ate o 
posicionamento da car;amba no leito de 
embalagem da LGC 
Tempo de descarga da bobina do 
camlnhao ate o poslcionamento no 
esto ue 
Somat6rio dos tempos de saida das 
bobinas filhas da LPC1 , para encontrar 
tempo do abastecimento da LPC1 


























Conhecidas as distribuic;Oes e ajustes de curvas de cada processo necessario para o 
estudo, as informac;oes foram inseridas no modele computacional, com base no ACD ja 
foi inserido previamente no software de simulac;ao. Para o processo em questao foi 
utilizado o software Simu/8@ representado no Brasil pela Simulate Tecnologia em 
Simulac;ao Ltda. 
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5.3 Constru~oes do Modelo computacional 
Com o ACD em maos foi posslvel converte-lo para o simulador. Montando o desenho 
no sistema, inserindo primeiramente os dados nos referidos Work Center (atividade), 
Work Entry point (entrada) e Work Exit Point (salda). A figura 34 demonstra a 
representac;ao no modelo computacional. 
PE tt i 
:i 
rn.s c:~rooJr t~*"'hdo :xt '-' 
·~ ·~ O.::UI.O\It &:W Jo;soLPC ill t.Lt.~_ t;!,_ q t3~'b-v~ Q 
u_q_q_( tJ, tJ~ q_( 
'"" 
()~ Q_ q_ t Q. q_ IJ... . 
?! 
Figura 34: Representagao do modelo computacional 
E importante ressaltar que a simulac;ao e aplicac;ao da ferramenta nao e apenas uma 
representac;ao grafica da situac;ao em estudo. 0 resultado de todo o estudo e a 
aplica<;ao dos mesmos deve ser o foco de todo e qualquer trabalho, onde a 
representac;ao flsica em desenhos e urn mero detalhe em toda a analise. Nesta 
condic;ao nao foi aplicado representac;ao grafica em 3 dimensoes pois o objeto de 
estudo nao era para representar uma venda de urn projeto e sim o conhecimento do 
sistema e posslveis alternativas de melhorias. 
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Nao que a representa9ao ffsica seja menos importante, ela faz parte da simula98o, mas 
deve-se sempre buscar a melhoria e correta busca de dados para a representa9ao do 
processo. lsso e 0 que realmente interessa. 
Para cada Work Center (centro de trabalho) foi necessaria adicionar um "recurso", que 
sao as atividades consideradas como secundarias no ACD e, antes de cada atividade, 
foi necessaria acrescentar os storages bins (filas), pois nelas e que se concentram as 
filas de cada atividade. Cada item foi verificado antes de ser adicionado ao sistema de 
maneira ordenada para evitar falsos resultados no momento da simula9ao. Varios 
"checks" (verifica9ao) sao necessarios para constata9ao de aplica98o e liga9ao correta 
de todos os recursos e filas. Outro recurso aplicado foi o "poolled resources", devido ao 
objeto de estudo, possuir duas pontes rolantes, onde estas dividem algumas atividades. 
Apos aplica9ao no sistema, uma das formas de verificar se o modelo computacional 
estava de acordo com a situa9ao ffsica foi atraves da experiencia dos colaboradores 
envolvidos no processo. Outra forma de verifica9ao foi do numero de produ98o diaria de 
bobinas de a9Q que multiplicado pelo tempo de simula9aO pelo peso medio de bobinas, 
gerou um volume muito proximo ao real, comprovando que o sistema computacional 
estava de acordo com o real. Outra situa9ao foi comparar a quantidade de bobinas 
carregadas em vagoes, que confrontando com o volume ja escoado anteriormente, 
reflete muito proximo da realidade. A revisao realizada com o grupo de trabalho que 
conhecia as atividades do local de estudo foi uma importante tecnica de verifica98o e 
valida98o. 
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5.4 Execu~ao da simula~ao e resultados obtidos 
Algumas definic;Oes importantes sao necessarias para comec;ar a simulac;ao, tais como: 
Quanto tempo sera necessario rodar o sistema, quantas replicac;Oes (repetic;ao de uma 
rodada de simulac;ao) serao necessarias, premissas adotadas dentre outras situac;Oes. 
Foram configuradas as propriedades do rel6gio de simulac;ao por meio da opc;ao 
"Cfock!Ciock Properties". A unidade padrao do Simul8 e "minutos" (caso esta unidade 
seja alterada para segundos, horas ou dias, todos os tempos serao considerados nesta 
nova unidade), porem todo o modelo esta baseado em minutos. Como perfodo de 
simulac;ao (results collection period), adotou-se 129.600 minutos, ou 3 meses, e como 
perfodo de aquecimento (warm-up), adotou-se 14.400 minutos em uma operac;ao 24h, 7 
dias na semana ou seja, ininterrupta. 
0 perfodo de warm-up e a fase inicial da simulac;ao onde o sistema esta se aquecendo. 
Durante o periodo de aquecimento, o simulador nao gera estatfsticas sobre o sistema. 
Logo, quanto maior o valor do warm-up, mais se esta a favor da seguranc;a. 
Ap6s o ajuste do rel6gio de simulac;ao o estudo de movimentac;ao finalmente pode ser 
iniciado. Apesar das distribuic;Oes e dos parametros de entrada serem os mesmos, 
como os numeros aleat6rios gerados sao diferentes, cada replicac;ao tera uma saida 
diferente. Por isso o sistema foi rodado diversas vezes e verificado atraves dos "KP/'s" 
(key performance indicators}, traduzindo para o portugues: indicadores chave de 
performance) , que se baseia como urn relat6rio de todos os processos do estudo, de 
como o sistema se comporta, para entao iniciar com o aprimoramento das 
necessidades de melhoria ou tomadas de decisao. 
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Antes de rodar o sistema, algumas premissas foram adotadas para finalizar a 
constru<;ao do modelo computacional, sendo elas: 
1. Cria<;ao de poolled resources, ou seja, o auxflio da ponte rolante PR#08, em 
duas atividades primeiramente alocadas somente a ponte rolante PR#07, a 
retirada de materiais do ber<;o da LGC para a area de embalagem e 
movimenta<;ao de bobinas na area interna de embalagem ou para o estoque; 
2. Percentual de disponibilidade ("availability') da ponte rot ante PR#07 e de 86,25% 
e da ponte rolante PR#08 e de 30%(informa<;ao do percentual baseado na 
experiencia de profissionais da area, contabilizando os tempos de troca de turno, 
lanches e janta dos operadores); 
3. Taxa de safda de materiais do estoque A04, para abastecimento da LPC1, foi 
considerada a soma dos tempos de produ<;ao final das bobinas filhas, para 
encontrar o tempo da bobina "mae" de abastecimento; 
4. Considerado troca de ca<;amba fixo em duas vezes ao dia, ou seja, uma vez a 
cada turno; 
5. Descarga de velculos do portao 111, uniforme devido ao baixo volume de 
recebimento deste local, nao foi possfvel coletar tempos suficientes para base de 
calculo estatlstica. Premissa baseada no hist6rico de descarga do portao. 
6. Para esse estudo, devido a limita<;ao de sistema, foi considerado o mix de 
produ<;ao de constru<;ao civil e linha branca, sendo que constru<;ao civil tern uma 
media de produ<;ao de 400 a 500 t/dia e a linha branca tern um volume de 190 a 
220 t/dia; 
7. A velocidade da ponte rolante foi baseada em informa<;Oes passadas pelo 
responsavel pela manuten<;ao das pontes, sendo constante de 90m/min. 
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8. Foi considerada tambem uma ordem de prioridade (priority) para atendimento 
das pontes rolantes para cada atividade em uma escala de 0 a 100, onde 100 
sao as atividades que devem ser atendidas primeiro; 
lmportante ressaltar, que a coleta de dados foi feita em urn perfodo de baixa de volume 
de vendas, alto volume de estoque, e parada de duas semanas da ponte rolante PR#07 
para manuten~o. Dados esses que podem influenciar no resultado. Caso a situa~o 
seja inversa, o ideal sera realizar uma nova coleta de tempos para novamente viabilizar 
a simulacao. 
Foram eleitos 3 cenarios a partir do atual dentre os varies simulados, para 
apresenta~o dos resultados e possfveis melhorias a serem sugeridas para a tomada 
de decisao: 
Cenario Atual: Modele da operacao atual, conhecendo os gargalos e pontes possfveis 
de melhorias, ou melhor, "onde deveremos atuar". Foi possfvel constatar os seguintes 
dados (quantidade de numero de bobinas), conforme apresentado na tabela 03. 
49 
Number Completed Jobs 13806 13811 13817 
Produ~o LGC Waiting% 5,9 6,0 6,0 921 
13812 13818 13824 
Retirada Material safda LGC 82,4 82,5 82,6 922 
9 96 
.Movimenta~ao na 
11041 11063 11085 
Area de Embalagem 89,8 90,0 985 
7 7 
14439 14453 14466 
Estoque A02 64,9 65,1 1607 
5071 5100 5129 
Carro de Transferencia 25,9 28,1 570 
998 1019 1040 
Carregamento de vagao 96,8 96,9 116 
Safda de BZN do 
Number Completed Jobs 5071 5100 5129 
A04 para A02 Waiting% 2,0 2,0 570 
Worki % 
Leito de desembalagem_ 
Number Completed Jobs 2814 2817 
Abastecicmento LPC Waiting% 0,2 0,3 
313 
2820 2822 2824 
Produ~o Bobinas LPC 0,0 314 
52 54 56 
Descarga vefculo PE111 9,4 9,4 187 
Tabela 03: Trials run do cenario atual 
Conclusao do Cenario Atual: 0 percentual atual de utilizac;ao da ponte rolante PR#07 
sinalizou uma media de 71 ,48o/o da disponibilidade de 86,25°/o, ja a ponte rolante PR#OB 
representou uma utiliza<;ao media de 78,63o/o da disponibilidade dos 30o/o que foi 
estabelecido como premissa. Resultado este que representa exatamente o que era 
esperado, uma vez que este equipamento e utilizado para efetuar todas as atividades 
do armazem, como auxflio da ponte rolante PR#08. Os dados foram validados atraves 
dos volumes escoados, produzidos e auxflio de profissionais da area. 
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Podemos concluir tambem conforme tabela 031 que as atividades "carro de 
transferencia" e "sa fda de BZN do A04 para o A02" I totalizam 8912% de atendimento a 
LPC1 I sendo respectivamente 10% e 7912%. Ou sejal tempo dedicado do recurso 
PR#O?I a LPC1 I e que poderia estar realizando outras atividadesl como o carregamento 
de vagao que indica uma espera de atendimento de 9619%. Outro ponto a ser analisado 
e o potencial de carregamento atraves do portao PE111 I que conforme tabela 031 
identifica baixa utilizacao. Como sugestao de melhorial efetuar carregamentos atraves 
do portao PE111 I potencializando o escoamento. 
Cenario 1: Nesta situacaol foi simulado urn aumento de 30% no abastecimento da linha 
de pintural ou sejal que a linha teria que ser abastecida em media a cada 36 minutos 
(dados esses confirmados pelos engenheiros da LPC#1). Considerando tambem urn 
aumento em 30% de envio de materiais do deposito A04 para o A02, atraves do carro 
de transferencial aumento de 30% da producao do equipamento da galvanizacao 
LGC#1 e da descarga de vefculos. Os resultados da simulacao deste cenario estao 
representados tabela 04: 
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· ·d d r. low 95°/o High 950/o . , . 
At1v1 a e Work Center n..esults R Average Volume d1ano 
ange Range 
Number Completed Jobs 17206 17214 17223 
Produ~o LGC Waiting% 4,6 4,6 4,6 1148 
79 7 79 7 79 
17212 17221 17229 




Area de Embalagem 87,3 87,4 920 
9 
1n9o 17807 17823 
EstoqueA02 53,4 53,5 1188 
5837 5859 5881 
Carro de Transferencia 52,5 55,0 392 
1 
1114 1142 1171 
Carregamento de vagao 96,5 96,6 130 
Number Completed Jobs 5795 5817 5839 
Safda de BZN para LPC Waiting% 2,2 2,2 2,3 649 
Worki % 89 7 
Leito de desembalagem_ 
Number Completed Jobs 3675 3683 3690 
Abastecicmento LPC Waiting% 3,3 3,6 4,0 410 
Worki % 
Number Completed Jobs 3759 3762 3765 
Produc;ao Bobinas LPC Waiting% 0,0 418 
Descarga velculo PE111 262 
Tabela 04: Trial run do cenario 1. 
Conclusao do Cenario 1: Neste cenario podemos verificar que o percentual da ponte 
rolante teve urn pequeno aumento de utilizacao, passando para 74% da ponte rolante 
PR#07 e de 79,9o/o da ponte rolante PR#08. Porem conforme tabela 04, devido a esse 
aumento, a espera de atendimento pelo recurso de todas as atividades, reduziu 
significativamente, conforme apresentado na tabela 04, na descricao waiting. Nota-se 
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que o resultado do cenario 1, conforme tabela 03, ficou muito similar ao cenario atual, 
nao sendo justificavel a compra de mais uma ponte rolante para exercer as mesmas 
atividades, acrescidas de 30%. Por fim, se mantem a sugestao de melhoria de abertura 
do carregamento atraves do portao PE111, como sugerido na conclusao do cenario 
atual. 
Cenario 2: Neste cenario, foi mantido o percentual de aumento de 30% das atividades, 
incluindo tambem o mesmo percentual de aumento para o carregamento de vagao. Foi 
exclufda a operacao de transferencia entre os depositos A04 e A02, simulado 100% da 
descarga pelo portao PE111. Foi retirado desta atividade a atual restricao de 
recebimento so mente no perfodo diurno, tornando-o 24h, com agendamento de 
descarga a cada duas horas. Como nesta situacao ha urn planejamento de aumento do 
galpao em 900m2 , a velocidade da ponte rolante PR#07 foi reduzida de 90m/min para, 
67 ,am/min, conforme informacoes tecnicas da engenharia responsavel pelas pontes 
rolantes. Outra premissa adotada para o aumento de galpao e que a PR#07, porter urn 
aumento expressivo na descarga, deveria ser auxiliada em suas atividades pela PR#08 
em ao menos mais tres trabalhos: a retirada de bobinas para o estoque, movimentacao 
de estoque e uma pequena porcentagem de carregamento de vagao. 
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Atividade Work Center Results Low 95% Range Average High 95% Range Volume diario 
Number Completed Jobs 16995 17128 17260 
Produc;ao LGC 4,5 4,6 4,6 1151 
17134 17267 
Retirada Material safda LGC 70,4 71,0 71,6 1151 
Movimentac;ao na Area 13710 13809 
de Embalagem 79,2 
921 
Est:oque A02 35,0 35,4 1190 
Carregamento de vagao 93,6 145 
Leito de desembalagem_ 1449 1461 1473 
Abastecicmento LPC 
70,2 70,5 70,8 98 
3649 
Produc;ao Bobinas LPC 0,0 0,0 0,0 243 
6512 
Descarga vefculo PE111 60,5 60,6 60,8 434 
Tabela 05: Trial run do cenario 2. 
Conclusao do Cenario 2: Podemos concluir claramente que mantendo o aumento de 
produc;ao, e alterando o layout de recebimento (que seria o ideal), o percentual da 
·ponte rolante PR#07 au menta para 81% para atendimento das atividades, podendo se 
tornar gargalo para toda a operac;ao. lmportante registrar tambem que a ponte rolante 
PR#08 trabalha em 1 OOo/o dos 30o/o de disponibilidade no auxflio das atividades da 
PR#07, portanto tambem se tornando gargalo do processo, principalmente porque 
realiza outras atividades importantes. Uma alternativa para minimizar o gargalo seria 
aumentar a disponibilidade da PR#07, atraves de nova contratacao de funcionarios ou 
realocac;ao destes, somente nos horarios de lanche e almoc;o, para nao ocorrer paradas 
tao prolongadas. Outra alternativa seria potencializar o carregamento rodoviario atraves 
do portao PE111 e do portao do acesso ferroviario, isso aumentaria a capacidade de 
embarque e principalmente o faturamento da empresa. 0 investimento em galpao, 
retirada do carro de transferencia e am pliac;ao do asfalto para a doca de acesso 
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ferroviario e de aproximadamente de R$ 2.900.000,00. Lembrando apenas que a 
simulac;ao trabalha sempre nos limites maximos dos processes, o que nao indica que se 
apenas essas mudanc;as forem realizadas, o processo para, porem a PR#07, nesta 
simulac;ao do cenario 2, indica que em uma operac;ao full time, a ponte ira operar na 
sua capacidade maxima. 
Cenario 3: Nesta situa<;ao foi mantido a base do cenario 2, alterando a capacidade de 
carregamento de vagao em 5.000t I mes (que eo maximo possivel de embarque) eo 
abastecimento da LPC1 considerando um tempo medio de 33min I bobina para 
incremento no mix de produtos de ac;o zincado para a constru<;ao civil, informac;Oes 
dadas pelo responsavel da linha. Dessa forma foi simulado que a ponte rolante PR#08 
iria auxiliar a ponte rolante PR#07 apenas nas atividades de retirada de materiais da 
galvanizac;ao e movimentac;ao na area de embalagem. Outra modificac;ao foi adicionar 
uma nova ponte rolante para atendimento a descarga de caminhao, abastecimento a 
LPC#1, carregamento de vagoes e nas movimentac;oes de estoque, tendo necessidade 
de cria<;ao de mais um "poll resources" para as pontes rolantes PR#07 e nova. A 
velocidade das pontes foi considerada para todas de 90m/min. Rodada a simulac;ao 
segue abaixo na tabela 06 os resultados obtidos: 
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Atividade Work Center Results Low 95% Range Average High 95% Range Volume diario 
Number Completed Jobs 17206 17214 17223 
Produ~o LGC 4,6 4,6 1148 
7 
17212 17221 17229 
Retirada Material safda LGC 80,2 80,3 80,4 1149 
Movimentac;ao na 13751 13778 13805 
Area de Embalagem 87,7 87,8 
1227 
18179 18188 
E'stoque A02 60,3 60,5 2021 
1 
2630 2662 
carregamento de vagao 93,1 93,3 296 
Leito de desembalagem_ 
0,0 0,0 0,0 439 Abastecicmento LPC 
3947 3950 3953 
Produc;ao Bobinas LPC 0,0 0,0 0,0 439 
6493 6512 
Descarga vefculo PE111 64,4 64,5 724 
Tabela 06: Trial run do cenario 3 
Conclusao do Cenario 3: 0 percentual de todas as pontes se torna plenamente 
aceitavel e de acordo com urn volume muito alto de prodw;ao e carregamento de vagao. 
lmportante ressaltar que adquirindo a nova ponte a capacidade de carregamento 
ferroviario passa a ser maior ou iguar a 5.000 tImes, mesmo com a situacao atual de 
restricoes de carregamento em vagoes por questoes comerciais, porem pode se tornar 
uma nova opcao de carregamento rodoviario atraves do portae PE111 (alem da 
descarga). Outre potencial de carregamento rodoviario seria atraves do portae de 
carregamento de ferroviario, porem demanda investimentos em pavimentacao para 
acesso ao local. Portanto neste cenario ha possibilidade de incrementar o fluxo de 
escoamento em dois portoes. Existe ainda um estudo de construcao de uma nova linha 
de pintura (LPC#2) e atraves desta simulacao, nota-se que e plenamente possfvel 
atender toda a operacao com a ampliacao do galpao e da LPC#1. 0 investimento para 
concretizacao do cenario 3 seria, alem dos valores aplicados no cenario 2, 
R$ 2.900.00,00, e tambem a compra de uma nova ponte rolante, no valor de 
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aproximadamente R$ 4.000.000,00, totalizando R$ 6.900.000,00. Os valores sao 
expressivos, porem justificaveis, considerando que ocorrera capacidade maxima de 
carregamento de vagao/caminhao, aumento de produtividade das linhas e o percentual 
de nenhuma das pontes sera ociosa, o ideal para a ampliac;ao da LPC#1 e construc;ao 
da LPC#2. 
Conclusao final: Baseada no comparativo de resultados dos tres cenarios simulados, 
conforme apresentados na tabela 07, conclui-se que: 
Atividade Work Center Results Atual Ceniuio 1 Ceniuio 2 Cenario 3 
Number Completed Jobs 13817 17223 17260 17223 
Produ~o LGC 6,0 4,6 
79 7 
13824 17229 17267 17229 
Retirada Material safda LGC 80,4 
Movimenta<;ao na 
11085 13809 13805 
Area de Embalagem 90,0 87,5 79,2 87,8 
76 95 96 
14466 17823 17850 18188 
Estoque A02 65,1 
Carro de Transferencia 
1040 1171 1631 2662 
carregamento de vagao 96,9 93,3 
2 
Safda de BZN do A04 para A02 
Leito de desembalagem_ 
2820 1473 
Abastecicmento LPC 0,4 0,0 
1 
2824 3765 3649 
Produ~o Bobinas LPC 0,0 
56 79 6512 
Descarga vefculo PE111 
Tabela 7: Resultado consolidado comparative dos tres cenarios 
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0 cenario atual representa urn faturamento muito baixo atraves da ferrovia, em fun~o 
de alto tempo de transito deste modal, restric;ao essa que impede urn incremento no 
uso da ferrovia. Porem independente se o carregamento sera via ferrovia ou rodovia, 
seria disponibilizado mais uma doca de escoamento aumentando a velocidade no 
carregamento e possfvel receita diaria da empresa, conforme mostra a tabela 08. 
Calculos baseados apenas num possfvel aumento no carregamento ferroviario: 
Qtde vagoes Volume escoado Fatura~~nto Ano Com arativo anho x 
carregados ANO FERRO ANO (Pre~o med1o de venda P_ . 9 
(6bobinas/vg) (media de 45t/vg) do BGL- R$2.700,00/t) cenano atual ANO 
Cenario Atual 694 31211 R$ 84.269.543,29 R$ 
Cenario 1 780 35116 R$ 94.814.089,82 R$ 10.544.546,53 
Cem1rio 2 1088 48944 R$ 132.147.855,71 R$ 47.878.312,42 
Cenario 3 1774 79851 R~ 215.596.846l9 R~ 131.327.303t50 
Tabela 08: Comparative de volume anual e faturamento entre os cenarios simulados eo atual. 
Podemos concluir que o cenario 3, traria urn acrescimo consideravel na velocidade e 
capacidade de carregamento diario, melhorando o nfvel de servic;o e faturamento. A 
ampliac;ao do volume de produc;ao de 1 OOmil para 130mil t/ano da LPC#1, seria 
totalmente suportado e os investimentos seriam justificaveis atraves dos novos 
potenciais de carregamento ferroviario e rodoviario. Conclui-se ainda que a ampliac;ao 
da linha de pintura e do galpao para atendimento apenas com a ponte rolante PR#07, 
tornaria esse local o gargalo para a operac;ao, por isso a necessidade de investimento 
em uma nova ponte rolante. Outras premissas foram sugeridas para a PR#07 atender 
sozinha o cenario 2, como a reduc;ao do carregamento de vagao, porem iria gerar 
menos receita para a empresa e dificuldades no escoamento de produtos, ja que se 
perderia urn ponto de escoamento. Lembrando que para produzir e preciso vender, e 
para vender e preciso escoar, logo aumentando a capacidade de carregamento, 
estarfamos melhorando o nfvel de servic;o. Uma reduc;ao do atual gargalo de embarque 
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de produtos desse local atenderia ao crescimento do mercado de a~o e atingiria com 
sucesso os objetivos de aumento de produ~ao. Em urn futuro proximo a constru~ao de 
uma nova linha de pintura para atendimento exclusivo a linha branca tambem poderia 
ser confirmado com estes investimentos. 
6 CONSIDERACQES FINAlS 
0 objetivo deste estudo teve infcio mediante ao crescimento do mercado atual de a~o 
pre-pintado para atendimento a constru~ao civil, linha branca e industria automotiva. 
Para atendimento a esse crescimento, foi realizado urn estudo interno na CSN-PR, 
concluindo que somente com a amplia~ao do equipamento de produ~ao da linha de 
pintura da CSN - PR seria possfvel atender o mercado em ascensao. A partir daf 
iniciou-se urn novo projeto de estudo do dimensionamento dos recursos logfsticos para 
viabilizar esse crescimento de produ~ao para atendimento a esse mercado. Como base 
de todo o processo, foi estabelecido que a partir do cenario atual, que seriam criados os 
possfveis cenarios para a simula~ao e identificar oportunidades de melhoria. 
Em face dessa estimativa de crescimento, principalmente as prepara~oes para as 
Olimpfadas de 2012 e Copa do Mundo de 2014, podemos projetar urn crescimento nas 
vendas e justificar novos investimentos na planta da CSN-PR como demonstrado no 
cenario 3, contudo aumentando sua capacidade de produ~ao e carregamento, para 
viabilizar o aumento de produ~ao, processos e faturamento da empresa. 
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